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Interpretación de los valores de microdureza de la recta de 
Gahm. Aplicación del método al estudio de la dureza de la 
hematites y de la cobaltina 
por hí. VEXDRELL,* J. NOGCÉS,* A. LOPEZ SOLER,*:;: J. 31. BOSCII FIGVEROA ** 
Se tlcscribe la obtención de los valores experimentales de 
la dureza a escala niicroscópica (microdureza) en las hema- 
tites y la cubaltina y de los respectivos equipos utilizados. 
Sc exponen a continuación las gráficas de los valores ohte- 
tiitlos, segiiii Gahm, para la obtención de la recta de regresión. 
Sc cstahlecen las coiiclusiones y recomendaciones al efectuar 
trabajo, de investigación sobre la dureza de los minerales. 
The description of how to obtain the experimental data 
of the hardness a t  microscopical scale in hematites and cobal- 
tirie and of the respective equipments used is given. The 
graphics of the data obtained are exposed according to 
Gahm, to obtain the best straight line. The conclusions and 
recomtnendations on doing the research work on the hardness 
of the minerals, are stablished. 
El objeto del presente trabajo, no es obtener unos 
valores de dureza a escala microscópica, ya que varios 
son los autores que han realizado estudios de estos 
minerales; el propósito que se persigue es lograr la 
interpretación de los resultados experimentales obte- 
nidos en cualquier estudio de dureza. Los minerales 
utilizados para la obtención de los datos experimenta- 
les han sido la hematites y la cobaltina. 
O btetzció~z de los valores experiwtentales 
Para el estudio de la hematites se ha utilizado el 
equipo Microharclness Tester M.H.P. de la marca 
Zeiss. Dicho equipo va provisto de un objetivo espe- 
cial Neofluar con coeficiente de aumento 63x y aper- 
tura numérica 0,s. El ocular utilizado ha sido el de 
aumento 16x y el cambiador de aumentos Optovar se 
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ha empleado con el factor de aumento 1,25. Con la 
combinación óptica descrita el aumento total alcanza- 
do ha sido de 1.260 diámetros. 
El instrunlento indicador del aparato lleva un gal- 
vanómetro incorporado que permite controlar la velo- 
cidad de penetración que se imprime a la pirámide de 
diamante, y elegir el valor de las cargas que se pue- 
den utilizar; cuyo intervalo va desde O a 200 ponds; 
lo que confiere al equipo un grado de libertad muy 
amplio. E n  el presente trabajo la variación de las 
cargas utilizadas ha sido a intervalos sucesivos de 
10 ponds. 
Con este equipo la punta de diamante permanece 
fija y es la muestra la que se desplaza juntamente con 
la platilla, con ello se logra que en cada monieiito la 
presión que registra el instrumento indicador sea real- 
mente la que se está ejerciendo. 
La parte óptica va provista de un sistema de inter- 
ferencia por reflexión tipo Komarski, que suministra 
un marcado contraste de las imágenes de las micro- 
huellas, con lo que se logra realizar las medicioties 
con gran exactitud. 
La punta de diamante y el objetivo van acoplados 
en monturas distintas pero en una misma pieza, que 
es desplazada con un movimiento lateral mediante un 
dispositivo eléctrico. La platina puede nivelarse con 
lo que se logra quede exactamente perpendicular al 
eje óptico del microscopio. 
Para graduar mejor la velocidad imprimida a las 
cargas, hemos seguido la recomendación de girar el 
micrómetro con ambas manos, para evitar los saltos 
discontinuos. 
En  la cobaltitin se ha utilizado un microescleros- 
copio acoplado a un microscopio tipo ORTOLTJX- 
P O L  de la marca Leitz G.iZI1.B.H. El equipo estaba 
formado por un estafivo ORTOL'CX-POL, con plati- 
na giratoria centrable respecto al eje óptico del micros- 
copio y un anillo portaobjetivos en el que iba aco- 
plado un cuerpo provisto de una palanca selectiva. 
para efectuar el intercambio mediante un giro de 
900 del objetivo 50x/0,85 de la pirámide de diamante 
de tipo Viclters. n voluntad. La platina de este nio- 
delo iio era nivelable, por lo que se admite que la 
iiiuestra queda perpelidicular al eje óptico del ~nicros- 
copio. 
El cuerpo del oc~ilar iba provisto de un micróme- 
tro giratorio con una escala iiiicroniétrica iluminada 
en su parte inferior. 
La transmisión de la carga se ha realizado iieumá- 
ticameiite, mediatite un cuerpo tranenisor conectado 
al soporte de la pirámide por un tubo flexible, que 
permite la utilización de las siguientes cargas: 5, 10, 
20, 50, 100, 200 y 400 poiids. La velocidad de pc 
tietración de la pirámide es regulada en funciGii de 1: 
carga escogida. 
FIG. 1. -Esquema general de la representación de los puntos experi- 
mentales en función de P1/3 en ordenadas y d en abscisas. 
Al representar los datos obtenidos experimental- 
mente, colocando P1I3 en ordenadas y d en abscisas, 
siendo P las cargas en ponds y d las diagonales en 
inicras, se obtiene una recta supuesto teórico el coni- 
portamiento del material. En  realidad estos puntos no 
se sitúan exactamente sobre una recta, autique se 
aproximan mucho a ella. 
Se (han ajustado los valores experimentales me- 
diante el método de los mínimos cuadrados, hallando 
a partir de dichos valores, la ecuación de la recta 
teórica a la cual se acercan dichos puntos. 
Una vez obtenida la ecuación de la recta, a partir 
de los puntos experinientales, hemos representado en 
la gráfica correspondiente los .puntos teóricos obteni- 
dos, observando que se había obtenido una ordenada 
en el origen. 
El  significado físico de este valor de la ordenada 
en el origeii, no es otro, que la recuperación elástica 
que se produce en el material, una vez se ha retirado 
la punta de diamante (1, 2, 3). 
A partir de la pendiente de dicha recta, se puede 
deternlinar el valor de la t~iicrodureza, que representa 
un valor niedio de todos los valores parciales obteni- 
dos con cada carga. El valor de dicha pendiente se 
ha obtenido a partir del cociente diferencial de pares 
de valores contiguos P, dL y P?, dS. (Véase fig. 1.) 
A partir del valor de la pendiente de la recta, e1 
valor de la microdureza se ha obtenido n~ediante la 
fórinula : 
De acuerdo con todo lo expuesto, vemos que con- 
forme aumenta la dureza de los materiales, va au- 
mentando la pendiente de la recta (5). 
Se da11 a continuación la relación de los valores 
experimentales obtenidos en la sección (1010). N 
Ponds d S HVN bIV (míti.) HV (máx.) 
- 
d : media de las diagotíales en micras. 
S : desviación estándar. 
HVN : valor de la iilicrodureza en unidades Vickers. 
E n  la figura 2 vienen representados los valores 
esperimentales en función de P 1 / v  d en micras. La 
ecuación de la recta calculada a partir de dichos va- 
lores es: 
En  la figura 3 vienen representados los puntos ex- 
perimentales y la recta de ajuste de los mismos. 
y el valor de microdureza en unidades Vickers: 
HVN = 91 1 J<p/mm2 
PIG. 3. - Representación de  los ~)utitos experimentales obtenidos en la 
heniatites, con sil recta de ajuste correspondiente. 
Co baltina 
La tabla siguiente muestra los resultados expe- 
rimentales obtenidos con cada tina de las cargas in- 
dicadas. 
Ponds d S 1 HV (tliín.) HV (más.) 
Aplicando este método en la obtención del valor 
de la dureza de cualquier material, se obtienen unos 
resultados mucho más acordes con la realidad, ya que 
el número de ~nediciones que se efectíia es grande y 
por tanto el resultado no es tan a'leatorio como en el 
caso de utilizar únicamente una sola carga. En  el 
transcurso del trabajo experimental, se puede apreciar 
el intervalo de las cargas más adecuado para obtener 
unas huellas idóneas en las que efectuar la medición; 
ya que en algunos casos el exceso de carga provoca la 
formación de fracturas y deformaciones en las huellas 
que impiden realizar una medición adecuada. 
También se ha observado que para las cargas pe- 
queñas, los valores de microdureza son muy altos y 
que al aurrientar la carga dichos valores disminuyen 
permaneciendo sensiblemente constantes. 
La explicación que podemos dar a este fenómeno 
es que las cargas pequeñas, al no provocar la frac- 
tura del material la huella obtenida es perfecta, pre- 
sentando sus lados cóncavos, signo que indica que 
ha tenido Iiigar la recuperación elástica del material. 
Lo antes expuesto explica también por queé en este 
intervalo de cargas bajas aparece una dureza más alta 
de la que corresponde en realidad al material (4). 
Frc. 3. - ReprcseritaciOn de los ~>iititos experimentales obtenidos cn la 
cobaltirin, con sil recta de ajuste correspimdiente. 
La ecuación de la recta calculada n partir de es- 
tos valores es: 
y = 0,6569~ + 1,2837 
y el valor de microdureza en unidades Vickers: 
HVN = 800 Kp/mm2 
Al utilizar cargas rnás elevadas (superiores a 
100 ponds) se sobrepasa un cierto utnbral con lo que 
el material se fractura, siendo imposible la recupera- 
ción elástica del mismo. Consideramos que la infor- 
mación obtenida según el valor del contrapeso utili- 
zado en las determinaciones de la dureza a escala mi- 
croscópica ha de contribuir a un estudio 117ás COIII- 
pleto en lo que se refiere a dicha propiedad física, la 
dureza. 
1. BOWIE, S. II. U. et CAYR, R. (1969): Mesures de la 
microdureté par la riiéthode microscopique. Co~tféreitcr 
prescntée a14 coiirs de la le' Ecole d'Eté des pays 
Lati~ts .  Barcelone. 
2. SIMPSON, P. (1969) : Xficrohardncss meascuremeilts. Sii?11- 
~ t e r  Scliool itt Ore .I-licvoscopy. Toronto. 
3. CYTENBOGAARDT, W. (1965) : Principies of microindetitation 
hardness meassuretnents. DPt. of J!íiit. u ~ i d  Petu. Ilist. 
o f  Eautli Sciciices. -4msterdarn. 
4. Y o u s ~ ,  B. B. and LIILLY.IS, -4. P. (1964) : ~ficrohardtiess 
and deforniation characteristics o£ ore rninerals. T h e  
Inst. of .tfiil. uiid JIet., abril, núm. 689. 
5. ZEISS, CARL (1967): Tahles for Vickers hficrohardness 
from 1 to 200 g. Oberkochen. West Germany. 
